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Določanje tritija v okoljskih vodah 
Povzetek: V Laboratoriju za tekočinsko-scintilacijsko spektrometrijo na Odseku za 
fiziko nizkih in srednjih energij F-2 na Institutu »Jožef Stefan« je možno izvesti 
elektrolizno obogatitev vzorcev, ki vsebujejo tritij. Tako sem v diplomskem delu 
obdeloval grobe merske podatke in rutinsko uporabljane izračune ter na podlagi 
ugotovitev predpostavil nekaj različic izboljšav za računski postopek. Izboljšave sem 
nato preveril na vzorcih z znano koncentracijo aktivnosti tritija in jih primerjal med 
seboj ter z uradno različico izračunov. Namen naloge je predlagati najustreznejšo 
različico izračuna za določanje koncentracije aktivnosti tritija in njegove negotovosti 
glede natančnosti in točnosti. 
 




Determination of tritium in environmental waters  
Abstract: Laboratory for Liquid Scintillation Spectrometry in the Department of Low 
and Medium Energy Physics F-2 at »Jožef Stefan« Institute enables the electrolytic 
enrichment of samples containing tritium. In this diploma work, rough measurement 
data and routinely used calculation procedures were analysed. Based on the findings, 
some improvements for the calculating procedure were suggested. The improved 
calculations were then tested on the samples with known activity concentration of 
tritium. The results of the different calculations were then compared, also with official 
version. The purpose of this work is to suggest the most accurate and precise calculation 
for the determination of activity concentration of tritium and its uncertainty according to 
precision and accuracy. 
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 Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
 
CPM   sunki na minuto (ang. counts per minute) 
DW  voda brez tritija / mrtva voda (ang. dead water) 
DWE  elektrolizirana voda brez tritija / elektrolizirana mrtva voda 
LSC  tekočinskoscintilacijski števec (ang. liquid scintillation counter) 
SP  tritiran vzorec (ang. spike) 
SPE  elektroliziran tritiran vzorec 
TU  tritijeva enota (ang. tritium unit) 
1 Uvod  
1.1 Tritij 
Tritij je radioaktiven izotop vodika, ki ima v jedru 1 proton in 2 nevtrona. Razpada po 
radioaktivnem razpadu β-: odda žarek β (elektron) in antinevtrino, jedro pa se pretvori v 
3He. Njegova razpolovna doba je t1/2 = 12,32 ± 0,02 let, maksimalna energija, ki se 
sprosti pri razpadu, je Emax = 18,59 keV [1]. 
 
 𝐻1
3 → 𝐻𝑒 +  𝛽− +  ῡ2
3  (1.1) 
 
Naravno prisoten tritij nastane ob interakcijah atmosferskih molekul (N2 in O2) s 
kozmičnimi žarki ter ob zajetju nevtrona litijevega izotopa 6Li v Zemljini skorji [2].  
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Tritij nastaja v jedrskih reaktorjih, največ z obstreljevanjem 6Li ali 10B z nevtroni (lahko 
tudi s 3He), v težkovodnih reaktorjih pa zajame nevtron težka voda (DHO) [2]. V 
šestdestih letih 20. stoletja je zaradi množičnih poskusov z jedrskim orožjem v 
atmosfero ušla velika količina tritija. Ta porast tritija se uporablja pri datiranju. 
Zaokroženo razmerje med umetno in naravno pridobljenim tritijem je 10:1 [3]. 
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Tritij je najpogosteje v obliki delno tritirane vode (HTO), tritirane vode (T2O) ali 
tritiranega vodika (HT), lahko pa se vgradi v organske molekule (OBT). Uporablja se 
kot radioluminiscenčno svetilo, pospeševalec fisije in izotopski sledilec [2]. Slednji se 
uporablja pri sledenju organskih reakcij v telesu in datiranju vod. Datiranje je 
pomembno v hidrologiji, kjer je koncentracija aktivnosti tritija pomemben parameter pri 
študiju zadrževalnih časov vode v vodonosniku, ki je tesno povezan s tako imenovano 
starostjo vod, oceni količine podzemne vode, kontaminacije oziroma ranljivosti 
podzemnih vod. Tritij je uporaben tudi v oceanografiji pri študiju oceanskih tokov [4]. 
Pri datiranju so potrebni čim bolj točni in natančni rezultati, s čim manjšimi 
negotovostmi, zato so izboljšave v analiznih postopkih za določanje vsebnosti tritija 
zelo dobrodošle. Zaradi njegove sorazmerno kratke razpolovne dobe je s tritijem možno 
določati starost vode za nekaj desetletij [2]. 
1.1.1 Določanje tritija 
Ker je tritij nizkoenergijski sevalec beta, se ga določa s plinsko-proporcionalnim 
števcem (GPC), 3He masno spektrometrijo ali s tekočinsko-scintilacijskim števcem 
(LSC) [5][6]. Za analizo vod je najbolje uporabiti LSC zaradi sorazmerno preproste 
priprave vzorcev. Prav tako ima LSC boljšo števno učinkovitost [7]. Koncentracija 
tritija se velikokrat podaja v tritijevih enotah (TU), ki so definirane kot razmerje med 







= 10−18  (1.8) 
Ena TU je enaka koncentraciji aktivnosti 0,118 Bq/L. Vzorci padavin in površinskih 
vod imajo približno 5-10 TU, medtem ko imajo podzemne vode običajno manj kot 
1 TU. Zaradi tako nizkih koncentracij je pri analizi okoljskih vod potrebna še dodatna 
elektrolizna obogatitev [8]. Voda se elektrolizira po reakciji: 
 2𝐻2𝑂(𝑙) →  2𝐻2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) (1.9) 
Med elektrolizo vode je verjetnost izhajanja vodikovih atomov od 25- do 35-krat večja 
kot izhajanje tritiranega vodika, zato se vzorec obogati [8]. 
 
1.2 Določanje tritija v Laboratoriju za LSC 
Na Institutu »Jožef Stefan«, na Odseku za fiziko nizkih in srednjih energij (F2), se v po 
ISO 17 025 akreditiranem Laboratoriju za tekočinsko-scintilacijsko spektrometrijo (na 
kratko Laboratorij za LSC) tritij v vzorcih vod določa direktno ali pa z elektrolizno 
obogatitvijo. Vzorci s predvideno zadostno koncentracijo aktivnosti se destilirajo in 
direktno premešajo s scinitilacijsko mešanico, medtem ko vzorci z nižjo koncentracijo 
aktivnosti potrebujejo dodatno elektrolizno obogatitev. Realni vzorci vode vsebujejo še 
druge radionuklide in raztopljene snovi, ki motijo meritve in elektrolizo, zato se jih 
odstrani z destilacijo. Prvi destilaciji sledi dodatek za dvig prevodnosti, elektroliza, 
nevtralizacija pH in nato še druga destilacija. Vzorec po drugi destilaciji se shrani v 
viale, v katere se nato doda scintilacijska mešanica. Tako pripravljenim vzorcem se meri 
koncentracija aktivnosti v tekočinsko-scintilacijskem števcu Quantulus [9]. 
  
1.2.1   Prva destilacija 
Vsem vzorcem vode pred destilacijo pomerimo pH in prevodnost. V buče prelijemo 
550 mL nedestiliranega vzorca, saj imamo elektrolizne celice z volumnom 500 mL. Ta 
količina vode zagotovi, da v večini vzorcev dobimo merljive količine 3H. Te povežemo 
v niz, na buče se nastavita destilacijsko kolono vigroux in vodni hladilnik. Buče nato 
segrevamo tako, da se odparevanje vode komaj opazi (Slika 1). Tako dobimo v destilatu 
čisto vodo. Destilacija se konča, ko je v erlenmajerici približno 500 mL vode. Potrebno 
je paziti, da se vzorec počasi destilira do suhega preostanka, saj se v primeru 
pregrevanja usedline lahko destilat kontaminira. Da je vzorec zares čist, se po končani 
destilaciji preveri z meritvijo pH in prevodnosti. Vzorec se elektroliziramo le takrat, ko 
je njegova prevodnost nižja od 25 µS/cm2 in ima pH med 5 in 8. V primeru odstopanja 
prevodnosti in pH vzorec ponovno destiliramo [9].   
 
Slika 1: Fotografija sistema za prvo destilacijo 
1.2.2 Elektroliza 
Destilirane vzorce prenesemo v 500 mL volumetrične buče, v katerih je natehtanega 
1,5 g ± 0,5 g natrijevega peroksida (Na2O2). Natrijev peroksid dvigne prevodnost 
raztopine, saj skozi destilirano vodo slabo teče električni tok. Ko so buče napolnjene s 
500 mL vzorca, počakamo, da se natrijev peroksid raztopi. Raztopino nato prelijemo v 
elektrolizne celice. Sestavljeno elektrolizno celico stehtamo brez in z vzorcem, razlika 
mas je masa vzorca [9]. Natrijev peroksid reagira z vodo: 
 2 𝑁𝑎2𝑂2 + 2 𝐻2𝑂 → 4 𝑁𝑎𝑂𝐻(𝑎𝑞) + 𝑂2(𝑔) (1.10) 
Ker se ob reakciji sprošča kisik, se pri tehtanju celice pred elektrolizo upošteva, da uide 
0,11 g ± 0,01 g kisika. Ko se elektroliza zaključi, v raztopini ni več natrijevega 
peroksida. Pri tem se sprosti 0,310 g ± 0,006 g kisika. Pri izračunu začetnih in končnih 
mas je potrebno upoštevati še popravek tehtanja mas zaradi vzgona.  
Polne elektrolizne celice vstavimo v hladilno skrinjo, ki je nastavljena na maksimalno 
temperaturo  2 °C, ki pade na 0 °C, nato se aktivno hlajenje ustavi. Maksimalna 
dopustna temperatura, pri kateri se elektroliza iz varnostnih razlogov samodejno ustavi, 
je nastavljena na 8 °C. Z vzdrževanjem nizkih temperatur zmanjšamo hlapenje vode. 
Hladilna skrinja hkrati hladi 20 elektroliznih celic, razporejenih v tri vrste. Celice so 
zaporedno vezane na napajalnik, ki dovaja konstanten tok in je povezan z merilcem 
naboja. Tok med elektrolizo vsaj dvakrat spremenimo. Ko merilec doseže določen 
pretečen naboj, se dovajanje toka prekine. Pretečen naboj za prvi niz elektroliznih celic 
je trenutno 1412,83 Ah, za drugi pa 1421,08 Ah. Sestavljen sistem za elektrolizno 
obogatitev je prikazan na Sliki 2 
 
Slika 2: Fotografija sistema za elektrolizno obogatitev 
Elektroliza poteka po dveh protokolih, daljši in krajši elektrolizi. Razlika v protokolih je 
v trajanju elektrolize in maksimalnem toku. Za vzorce padavin se opravi daljša 
elektroliza, ki poteka približno 14 dni. Za vzorce vodovodov in vrtin se opravi krajša 
elektroliza, ki traja 10 dni. Začetki in konci obeh tipov protokolov elektroliz potekajo 
enako. Prvih in zadnjih 20 h elektrolize poteka pri približno 3 A, v vmesnem času pa je 
električni tok na svojem maksimumu, ki je odvisen od dolžine elektrolize. Vrednost 
maksimalnega toka ne sme presegati 10 A. Celice po končani elektrolizi dodatno 
stehtamo [9]. 
 
1.2.3 Druga destilacija 
Pred drugo destilacijo v bučke natehtamo 6 g ± 0,05 g svinčevega klorida (PbCl2), ki 
nevtralizira NaOH, nastalega ob razpadu natrijevega peroksida [9]. Nevtralizacija 
poteka po reakciji: 
 
 2𝑁𝑎𝑂𝐻(𝑎𝑞) + 𝑃𝑏𝐶𝑙2(𝑎𝑞) → 𝑃𝑏(𝑂𝐻)2(𝑎𝑞) + 𝑁𝑎𝐶𝑙(𝑎𝑞) (1.11)  
 
Destilacija poteka približno eno uro, s postopnim zmanjševanjem temperature. Med 
destilacijo zreagira ves natrijev hidroksid, saj je svinčev klorid v prebitku. 8 mL 
destilata se shrani v viale, pomeri pH s pH lističi in doda 12 mL scintilacijske mešanice. 
Tako pripravljeni vzorci so pripravljeni za merjenje v tekočinsko-scintilacijskem števcu 
Quantulus [9]. 
  
1.2.4 Merjenje v tekočinsko-scintilacijskem števcu Quantulus 
V laboratoriju za LSC se za določanje koncentracije aktivnosti vzorcev uporablja 
tekočinsko-scintilacijski števec Quantulus. Števec ima dva para fotopomnoževalk, en 
par nad vialami, ki meri kozmične žarke in druge šume, in drugi par, kjer je na vsaki 
strani vzorca ena fotopomnoževalka. Ko se zgodi radioaktiven razpad, se vzbudi topilo, 
ta pa prenese energijo na scintilator. Ta odda foton, ki se pretvori v fotoelektrone, ki jih 
prestreže in izmeri par fotopomnoževalk. Impulz oziroma sunek se šteje le takrat, kadar 
obe stranski fotopomnoževalki koincidenčno zaznata fotone v intervalu 20 ns [10]. 
V času merjenja vzorcev lahko pride do interferenc, ki zmotijo meritve. Zunanje 
motnje, ki vplivajo na meritve, so lahko kozmični žarki, presluh fotopomnoževalk, 
sevanja okolice, nihanje v električni napetosti in kemiluminescenca [10]. Vzorci se zato 
merijo manj časa, a z več ponovitvami.  
1.3 Določitev koncentracije aktivnosti 
1.3.1 Kontrolni vzorci 
Pri določitvi koncentracije aktivnosti neznanih vzorcev so potrebni še kontrolni vzorci. 
V posamezni elektrolizi so po navadi 3 vzorci z znano vsebnostjo tritija, imenovani 
»spike« (SP), in trije vzorci brez tritija, imenovani mrtva voda (DW). Po končani 
elektrolizi dobijo ti vzorci k oznaki še črko E, ki pomeni, da je bil vzorec elektroliziran 
(SPE/DWE). Elektrolizirane vzorce SPE se uporablja pri izračunu elektrolizne 
obogatitve vzorca, elektrolizirana mrtva voda pa za določitev elektroliziranega ozadja. 
Za izračun izkoristka števca je potreben še neelektroliziran vzorec s standardom (STD) 
in neelektrolizirana DW. 
1.3.2 Koncentracija aktivnosti vzorca 








Koncentracija aktivnosti se izračuna iz neto izmerjenih sunkov vzorca v določenem 
času (Nvz), ki jih izračunamo kot razliko izmerjenih sunkov merjenca (Nmer) z 
izmerjenim ozadjem (NBG), merjenih v enotah CPM (counts per minute), izkoristka 
štetja (η), obogatitvenega faktorja (Z), razmerja mas standarda in vzorca in popravka 
razpada tritija zaradi razlike med datumom merjenja in vzorčevanja (Dvz). Izkoristek 
štetja je razmerje med preštetimi sunki standarda in znano koncentracijo aktivnosti 
standarda. Prav tako je potrebno upoštevati razpad standarda, zato ima izračun za 









Negotovost koncentracije aktivnosti tritija v vzorcu se izračuna iz negotovosti 
posameznih členov enačbe [12]. Osnovna enačba za negotovost koncentracije aktivnosti 
je 
 









Enačba za negotovost koncentracije aktivnosti je potlej 
 


































































































1.3.3 Izračun elektrolizne obogatitve po preprosti metodi  
Obogatitveni faktor se v osnovi računa kot razmerje med neto sunki elektroliziranega 
tritiranega vzorca in neto sunki neelektroliziranega tritiranega vzorca. Pri tem 











1.3.4 Izračun elektrolizne obogatitve po Rozanskem 
Obogatitveni faktor se lahko izračuna tudi na drugačen način, tj. z upoštevanjem 
razmerja mas in parametrov elektrolize. Ta izračun temelji na članku z naslovom 
»Uncertainty assessment of environmental tritium measurements in water« [11]. 











V enačbi se pojavita začetna in končna masa (mz, mk), pretečen naboj v enotah Ah, 









Obogatitveni parameter se izračuna za elektrolizne celice z vzorcem z znano aktivnostjo 
SP. Predpostavljeno je, da vse elektrolizne celice delujejo enako, zato se posamezni 
obogatitveni parametri v okviru ene elektrolize ne bi smeli zelo razlikovati. Zaradi tega 
se vzame srednja vrednost posameznih parametrov Pi, ki velja za vse celice [11]. 
 
𝑃 =









Obogatitveni faktor Zs, ki se pojavi v formuli (1.20), je razmerje med neto preštetimi 
sunki elektroliziranega »spika« (𝑁𝑆𝑃𝐸
∗ ) in neto preštetih sunkov neelektroliziranega 
»spika« (𝑁𝑆𝑃










Enačbi za obogatitveni paramater in obogatitveni faktor imata modificirano Faradeyevo 
konstanto. Modifcirana Faradeyeva konstanta je potrebna za izračun mase 
elektrolizirane vode. Izračunamo jo po enačbi, kjer se upošteva molska masa vode 






Tako dobimo vrednost modificirane Faradeyeve konstante, ki je enaka 
2,9754 Ah/g ± 0,001 Ah/g. Vsebuje negotovost zaradi različnih koncentracij izotopov 
kisika in devterija [11]. 
1.3.5 Negotovost spremenljivk izračuna elektrolizne obogatitve po Rozanskem 
V izračunu elektrolizne obogatitve po Rozanskem je potrebno izračunati negotovost treh 
spremenljivk: Zs, Z in P. Pri izračunu negotovosti uporabimo enačbo (1.14) in dobimo 
enačbe za izračun razširjene negotovosti spremenljivk [11]. 









































Pri negotovosti obogatitvenega parametra (P) se zaradi odvisnosti raztrosa končne mase 
z raztrosom začetne mase uporablja modificirana enačba obogatitvenega parametra, saj 
se končna masa zamenja z disociirano maso. 















































































































































































2 Namen dela 
V Laboratoriju za LSC računamo koncentracijo aktivnosti tritija v vzorcih na dva 
načina: po preprostem izračunu in po članku Rozanskega [11]. Slednji v članku 
predpostavlja, da vse elektrolizne celice delujejo enako in da so prešteti sunki za 
kontrolne elektrolizirane vzorce mrtve vode enaki rezultatom neelektrolizirane mrtve 
vode. Z analizo bomo ovrednotili razliko med teoretičnim ozadjem in prakso ter 
izboljšali teorijo tako, da bomo upoštevali realnost. 
Pred analizo podatkov predpostavljamo: 
 Povprečni obogatitveni parametri se bodo po celicah razlikovali.  
 Število sunkov za vzorca mrtve vode (DW) in elektrolizirane mrtve vode (DWE) 
se bo razlikovalo.  
V primeru potrditve hipotez bomo predložili nekaj različic izboljšanih izračunov, ki jih 
bomo nato primerjali z originalnim izračunom po Rozanskem. Primerjava bo pokazala, 
kateri izračun najbolj ustreza pravim vrednostim koncentracije aktivnosti tritija. 
 
  
3 Obdelava podatkov in korekcija 
3.1 Vrednosti obogatitvenega parametra 
 
3.1.1 Povprečje obogatitvenega parametra po elektrolizah 
Pred izpeljavo nove različice izračuna smo pregledali podatke o stabilnosti 
obogatitvenih parametrov po času, saj lahko preko povezave s časom naredimo pravilno 
korekcijo. Potrebujemo graf povprečnih vrednosti obogatitvenega parametra za 
posamezno elektrolizo. Pregled podatkov smo opravili od 1. do 345. elektrolize, 
merjene od 12.4.2007 do 20.4.2020. Zajeli smo 293 elektroliz, manjkajoče elektrolize 
niso bile poročane oziroma so bile obogatitvene ali čistilne elektrolize, zato o teh 
rezultatih ni mogoče poročati. 
 
Slika 3: Porazdelitev povprečnih obogatitvenih parametrov za zaporedne elektrolize 
Na Sliki 3 so prikazane elektrolize in njihove povprečne vrednosti obogatitvenega 













obdelavo, je imela zadostno količino pretečenega naboja, med 1111 in 1424 Ah, in 
zadostno količino vzorca po drugi destilaciji.  
Izvzete so bile štiri elektrolize, ki teh kriterijev niso dosegle. Te elektrolize so 50, 51, 78 
in 208. Graf prikazuje časovno odvisnost obogatitvenega parametra skozi čas oz. skozi 
zaporedne elektrolize. Opazimo lahko, da so obogatitveni parametri relativno stabilni do 
približno 160. elektrolize, nato pa se povišajo vrednosti povprečnih obogatitvenih 
parameterov in razlika med njimi. Do povišanja je prišlo zaradi povečanja oziroma 
fleksibilnejše uporabe pretečenega naboja. 
Uporaba 2. seta elektroliznih celic se prične z elektrolizo 116, ki se nato običajno 
izmenjuje s 1. setom. Iz Slike 3 je razvidno, da razlika ni tako velika in da imata seta 
različni povprečji obogatitvenega parametra. Pri 117. elektrolizi se je modificiral 
hladilni sistem tako, da se je spremenila konfiguracija zračnega toka ventilatorjev. 
Ventilatorja sta obrnjena k stenam skrinje, dodali sta se vetrni blokadi. Zaradi 
enakomernega toka so se obogatitveni parametri po celicah izenačili, negotovost se je 
zmanjšala [13]. Prav tako se je pri 170. elektrolizi spremenila količina pretečenega 
naboja. Zaradi teh sprememb so se pojavile razlike med vrednostmi. Trend naraščanja je 
opažen pri drugem setu elektroliznih celic, med 160. in 200. elektrolizo. Tak trend je 
pričakovan zaradi dinamičnih izboljšanih lastnosti neobrabljenih elektoliznih celic, ki so 
se sčasoma ustalile. Prvi set celic pa tega trenda ni deležen, saj so bile predhodno že v 
uporabi. 
Dodatno smo pregledali 6 elektroliz, za katere vrednosti P-jev najbolj odstopajo od 
povprečja. Zajeli smo tri, ki so odstopale v pozitivni smeri in tri, ki so odstopale v 
negativni smeri. V pozitivni smeri smo obravnavali elektrolize 14, 223 in 266, v 
negativni pa 40, 190 in 303. 
Pri elektrolizi 14 je bilo zavedeno, da so bili vzorci rumene barve. Pri 223. in 266. 
elektrolizi so imeli elektrolizirani vzorci večjo končno maso od končnih mas istega 
naboja, prav tako pa je bilo tudi več preštetih sunkov, neelektroliziran tritiran vzorec pa 
je imel nekoliko nižjo vrednost. Razlogov za odstopanje nismo našli. 
Vzorci 40. elektrolize so imeli ob koncu elektrolize veliko preostale mase, zato se 
vzorec ni dovolj skoncentriral in ni dosegel običajnih preštetih sunkov. Pri elektrolizi 
190 je neelektroliziran vzorec imel veliko večjo števnost, elektroliziran vzorec pa je 
imel tipično vrednost. Obogatitveni faktor je bil občutno nižji in posledično tudi 
obogatitveni parameter. Elektroliza 303 pa je imela kljub nizkim masam zelo malo 
preštetih sunkov, a razlogov za odstopanje nismo našli. Pregledali smo vse elektrolizne 
parametre, opombe same elektrolize in vrednosti samih meritev. Rezultati znotraj 
obravnavanih elektroliz so sicer konsistentni, ker pa se elektrolizni parametri ločijo od 
tipičnih parametrov v drugih elektrolizah, smo teh šest elektroliz izločili iz nadaljnje 
obravnave. 
3.1.2 Povprečje po celicah 
Ker so se obogatitveni parametri s časom ustalili, smo preverili, ali se vrednosti med 
celicami razlikujejo. Ker smo opazili trend naraščanja (Slika 3), pri računanju 
povprečnih vrednosti posameznih celic drugega seta upoštevamo le vrednosti od 200. 
elektrolize dalje. Prav tako smo izvzeli vzorce, kjer se je pri pripravi/meritvi zgodila 
napaka ali niso imeli zadostne količine vzorca po končani elektrolizi. Izločeni so bili 
podatki iz elektroliz: 1, 6, 9, 14, 15, 25, 40, 50, 51, 78, 102, 151, 181, 183, 190, 196, 
200, 202, 206, 208, 210, 218, 220, 222, 228, 231, 243, 247, 251, 279, 294,298 in 303. V 
Prilogi 1 so podani razlogi za njihovo izločitev. 
Tabela 1: Povprečne vrednosti obogatitvenega parametra v elektroliznih celicah 
 
Celica ?̅? Celica ?̅? Celica ?̅? Celica ?̅? 
1 0,897138 11 0,889941 21 0,962613 31 0,947633 
2 0,897838 12 0,894343 22 0,961432 32 0,954952 
3 0,889481 13 0,902606 23 0,963886 33 0,954424 
4 0,904449 14 0,897853 24 0,959865 34 0,94667 
5 0,898591 15 0,89531 25 0,950516 35 0,954355 
6 0,898311 16 0,900424 26 0,9647 36 0,958227 
7 0,895278 17 0,8963 27 0,966523 37 0,937862 
8 0,891543 18 0,905487 28 0,947815 38 0,951629 
9 0,891512 19 0,915735 29 0,956019 39 0,946008 
10 0,88168 20 0,902237 30 0,953557 40 0,96059 
      
41 0,960948 
      
42 0,95291 
 Slika 4: Povprečne vrednosti obogatitvenega parametra v elektroliznih celicah 
 
Povprečne vrednosti posameznih celic v Tabeli 1 in Sliki 4 nakazujejo, da predpostavka 
o enakosti vseh celic ne velja. Napaka, ki jo naredimo zaradi te predpostavke, se 
razlikuje med setoma elektroliznih celic. Pri prvem setu ima obogatitveni parameter 
okoli 3 % negotovost, drugi set pa ima približno 2 % negotovost. 
3.2 Korekcija obogatitvenega parametra  
 
Napako, ki smo jo naredili s predpostavko o enakem delovanju elektroliznih celic, lahko 
izboljšamo s korekcijskim faktorjem. Ta je definiran kot razmerje obogatitvenega 
parametra kontrolnega vzorca, v katerem je SP, in povprečnega obogatitvenega 
parametra celice kontrolnega vzorca. Povprečje posameznih korekcijskih faktorjev 
predstavlja korekcijski faktor celotne elektrolize. Produkt korekcijskega faktorja in 
povprečnega obogatitvenega parametra celice, v kateri imamo vzorec, predstavlja 



























 𝑃∗ = 𝐾 𝑃𝑐 (3.3) 
Korigiran obogatitveni parameter se nato uporabi v enačbi (1.17), kjer zamenja 





































 𝑢(𝑃∗) = 𝑢(𝐾𝑃,𝑖) 𝑃𝑐   (3.8) 
 
3.3 Vrednosti obogatitvenega faktorja Zs 
Tako kot pri obogatitvenem parametru P, smo pregledali tudi časovno odvisnost 
obogatitvenega faktorja Zs.  
 
Slika 5: Povprečni obogatitveni faktor Zs za zaporedne elektrolize 
Na Sliki 5 pri 160. elektrolizi opazimo preskok vrednosti obogatitvenih faktorjev, 
podobno kot pri obogatitvenem parametru, le da se vrednosti med setoma manj 
razlikujejo. V primerjavi s parametrom P ni postopnega prehoda med 160. in 200. 
elektrolizo, saj se vrednosti in njihova razlika po 170. elektrolizi naenkrat poveča. 















3.3.1 Povprečni obogatitveni faktor v celicah 
Za podrobnejši pregled obogatitvenega faktorja smo tabelirali povprečne vrednosti v 
posameznih celicah. V povprečje so štete le tiste vrednosti Zs, ki so bile merjene po 
spremembi pretečenega naboja (od 170. elektrolize naprej) in pri konstantnem naboju, 
za prvi set so bili vzeti vzorci z 1419 Ah, za drugi pa 1422 Ah.  
Tabela 2: Povprečni obogatitveni faktorji v elektroliznih celicah 
Celica Zpovp Celica Zpovp Celica Zpovp Celica Zpovp 
1 28,22012 11 26,61547 21 34,58002 31 31,37794 
2 28,69096 12 29,38052 22 32,55884 32 32,48712 
3 26,32294 13 27,64869 23 32,92532 33 32,96234 
4 29,78391 14 29,44808 24 30,69244 34 32,32723 
5 27,24939 15 28,78121 25 29,87067 35 33,60453 
6 29,01193 16 29,99298 26 33,66442 36 32,75291 
7 28,04118 17 27,90711 27 33,96273 37 30,85453 
8 28,97483 18 30,12468 28 32,38589 38 32,47555 
9 30,29069 19 29,19976 29 33,10563 39 32,07144 
10 29,90217 20 31,74526 30 34,42922 40 33,51115 
      
41 26,20486 
      
42 25,73778 
  
Slika 6: Povprečni Zs za posamezne celice 
Po analizi povprečnih vrednosti v Tabeli 2 in Sliki 6 je razvidno, da se povprečni 
vrednosti obeh setov razlikujeta. Razlika med vrednostmi je v različnem pretečenem 
naboju. Negotovosti posameznih vrednosti so relativno majhne, kar pomeni, da so 













25, 41 in 42. Celici 24, 25 imata v večini elektroliz nekoliko nižjo vredost Zs. Razloga 
za tolikšno odstopanje nismo našli. Celici 41 in 42 sta bili poškodovani in se ne 
uporabljata za rutinsko delo v laboratoriju.  
3.4 Povprečne vrednosti preštetih sunkov v elektroliziranih mrtvih 
vodah 
Drugi tip kontrolnih vzorcev poleg SP je DW. Uporablja se za kontrolo kontaminacije s 
tritijem in določitev ozadja. Na Sliki 7 so zajete vse meritve štetja v vzorcih DW in 
DWE za vse izračunane elektrolize. 
 
Slika 7: Prešteti sunki za vzorce mrtve vode po zaporednih elektrolizah 
Na Sliki 7 vidimo, da se števili preštetih sunkov DWE in DW razlikujeta, kar pomeni 
težavo pri računanju za skupno število preštetih sunkov v vzorcih. Elektrolizirana mrtva 
voda ima višje število sunkov kakor neelektrolizirana, vrednost ni konstantna. Iskali 
smo povezave v končnih masah, letnih časih, različnih vzorcih mrtve vode, preverili več 
vrst mrtvih vod, v našem laboratoriju uporabljano mrtvo vodo poslali v analizo v druge 


















4 Različice izračunov in njihova primerjava 
4.1 Predlagane različice izračuna 
Koncentracijo aktivnosti vzorcev smo izračunali na 7 načinov. Vseh sedem izračunov je 
v osnovi podobnih izračunu po Rozanskem, opisanem v poglavju 1.3.4. Tako dobimo 
boljši pregled na pravilnost in natančnost predpostavljene korekcije.  
Izračun 1: Izračun po postopku iz članka K. Rozanskega [11]  
Temeljni izračun je izračun Rozanskega, ki ga uporabljamo v Laboratoriju za LSC za 
rutinske izračune. V izračunu za ozadje vzamemo povprečne preštete sunke DWE. 
Predstavlja dobri kontrolni izračun in podlago za primerjavo izračunov. 
 
Izračun 2: Izračun Rozanskega s popravkom vrednosti Zs in P.  
Izračun 2 se od izračuna 1 razlikuje v formuli za izračun obogatitvenega faktorja Zs. 
Obogatitveni faktor Zs se po navadi izračuna kot razmerje med neto preštetimi sunki 
SPE in neto sunki SP, kjer se kot ozadje uporabijo prešteti sunki DW. Zaradi razlik med 
preštetimi sunki DW in DWE se v števcu za ozadje uporabijo povprečni prešteti sunki 
DWE. Zaradi spremembe vrednosti Zs se spremeni po enačbi (1.19) tudi obogatitveni 
parameter P. Nadaljnji izračuni potekajo nespremenjeno, izračunamo obogatitveni 
















Izračun 3: Izračun Rozanskega z izbiro najprimernejšega ozadja s pomočjo podobnih 
vrednosti P. 
V izračunu 3 ni modifikacij enačb, od izračuna 1 se razlikuje le v izbiri ozadja. Na 
podlagi analize preteklih elektroliz in povprečij obogatitvenih parametrov posameznih 
celic smo opazili, da bi lahko povečali točnost rezultatov, če bi ozadje določili za vsako 
celico posebej tako, da bi za ozadje vzeli neto preštete sunke DWE tiste celice, ki ima 
najbolj podoben obogatitveni parameter P. 
 
𝑁𝑣𝑧(?̅?) = 𝑁𝑚𝑒𝑟 − 𝑁𝐷𝑊𝐸(?̅?) (4.2) 
 
 
Izračun 4: Izračun Rozanskega z izbiro najprimernejšega ozadja in obogatitvenega 
parametra s pomočjo podobnih povprečnih vrednosti P. 
Izračun 4 je iteracija izračuna 3. Ker so si povprečni obogatitveni faktorji nekoliko 
različni, pripišemo vzorcem v Izračunu 4 najprimernejše obogatitvene parametre in 
ozadje tako, da primerjamo povprečne vrednosti obogatitvenih parametrov kontrolnih 
vzorcev (DWE in SPE) s povprečnimi obogatitvenimi parametri vzorca. Izračun neto 
preštetih sunkov vzorca je enak enačbi (3.10). Obogatitveni parameter, ki bi ga tako 












Izračun 5: Izračun Rozanskega z izbiro najprimernejšega ozadja in obogatitvenega 
parametra s pomočjo podobnih končnih mas.  
Izračun 5 upošteva, da je obogatitev vzorca odvisna od končne mase elektroliziranega 
vzorca. Pri tem izračunu vzorcem določimo najprimernejšo obogatitev in ozadje tako, 
da primerjamo končno maso elektroliziranega kontrolnega vzorca (DWE in SPE) s 
končnimi masami elektroliziranih vzorcev. Na ta način bi dobili obogatitveni parameter 
P, ki bi najbolj ustrezal koncentriranju vzorca v elektrolizni celici. 












Izračun 6: Izračun Rozanskega s korekcijo 
Izračun 6 je nov izračun, katerega točnost in natančnost želimo preveriti z drugimi 
izračuni. Izračun temelji na obogatitvi kontrolnih celic (SPE), katerih povprečni 
obogatitveni parametri nekoliko nihajo. Razmerje obogatitvenega paramatera kontrolnih 
celic z njihovimi povprečji nam pove, ali je bila elektrolizna obogatitev boljša od 
povprečne. Korekcija na ta način nam poda vrednosti posameznih obogatitvenih 
parametrov elektroliznih celic vzorca, saj nam zmnožek razmerja in povprečnega 
obogatitvenega parametra celice vzorca poda korigirano vrednost P. Za ozadje 
uporabimo povprečne preštete sunke DWE. 
 
 
Izračun 7: Izračun Rozanskega s korekcijo in z dodatno izbiro najprimernejšega ozadja 
in obogatitvenega parametra s pomočjo podobnih končnih mas.  
V izračunu 7 uporabljamo korekcijo tako kot v izračunu 6, z dodatnim upoštevanjem 
najbolj podobnih mas. Ker se lahko končne mase znotraj ene elektrolize precej 
razlikujejo, lahko z dodatnim upoštevanjem le-teh mas določimo najprimernejši 
obogatitveni parameter vzorcu. Obogatitveni faktor nato pretvorimo v korekcijski 
faktor, iz tega pa nato izračunamo obogatitveni parameter vzorca. Korigiran 
obogatitveni faktor za vzorec SPE uporabimo za izračun obogatitvenega faktorja in nato 
koncentracije aktivnosti. Za ozadje prav tako vzamemo tisti kontrolni vzorec DWE, 
katerega končna elektrolizirana masa najbolj ustreza končni elektrolizirani masi vzorca. 
4.2 Kriteriji za ponazoritev rezultatov 
Opisane različice izračunov bomo primerjali z uporabo podatkov za vzorce z znano 
koncentracijo aktivnosti. Pred določitvijo najustreznejšega izračuna bomo preverili, ali 
ima lega v hladilni skrinji kakšen pomen pri elektrolizni obogatitvi. Rezultati se bodo 
ponazorili v štirih grafih: 
 Graf izračunanih vrednosti v odvisnosti od pravih vrednosti 
Vsem izračunom bomo določili linearne funkcije in jih primerjali s funkcijo 𝑦 = 𝑥, ki 
predstavljala idealno funkcijo za izračun. Najbolj ustrezna metoda bo tista, ki bo imela 
koeficient najbližje vrednosti 1 in čim višji kvadrat Pearsonovega koeficienta. Kvadrat 
Pearsonovega koeficienta oziroma R2 je statistična vrednost, ki predstavlja povezanost 
spremenljivk x in y. 
 Graf relativne negotovosti koncentracije aktivnosti v odvisnosti od pravih 
koncentracij aktivnosti. 
Izračunane vrednosti niso koristne, če so le točne, morajo biti tudi natančne. Zato bomo 
preverili relativne negotovosti. Z grafom bomo pokazali odvisnost relativnih 
negotovosti od koncentracije aktivnosti vzorca. Prav tako lahko s primerjavo relativnih 
negotovosti vidimo, kateri izračuni so manj natančni. 
 Graf relativnih razlik koncentracije aktivnosti v odvisnosti od pravih vrednosti. 
Prikaz relativnih razlik koncentracij aktivnosti nam bo omogočil pregled odstopanj 
izračunov od pravih vrednosti. Ker so si izračuni med seboj zelo podobni, bomo 
pričakovali, da bodo največja odstopanja pri približno enakih koncentracijah aktivnosti. 
 Graf vrednosti zeta-testa v odvisnosti od pravih vrednosti. 
Zeta-test (Z-test) je statističen test, ki preverja srednjo vrednost normalne razporeditve 






Pri 95 % stopnji zaupanja morajo vrednosti zeta-testa biti v intervalu [-1,96;1,96]. 
Odstopanje bo pričakovano pri meji zaznave [14]. 
Na podlagi teh grafov bomo naredili primerjavo in oceno najustreznejšega izračuna 
koncentracije aktivnosti vzorca.  
  
 5 Rezultati in razprava  
5.1 Primerjava rezultatov za interkomparacijske vzorce 
Akreditiran Laboratorij za LSC se udeležuje rednih mednarodnih medlaboratorijskih 
primerjav oz. interkomparacij. Laboratorij, ki se udeleži medlaboratorijske primerjave, 
dobi vzorec, ki mu je potrebno določiti koncentracijo aktivnosti tritija. So popolni 
primer za testiranje novih izračunov in primerjavo z še vedno veljavnim akreditiranim 
izračunom.  
V Laboratoriju za LSC so bile opravljene številne interkomparacije, a od 40 opravljenih 
interkomparacij so se le  štiri vzorci elektrolizno obogatili.  Za primerjavo izračunov 
smo uporabili  elektrolize 31, 301 in 331. Koncentracijo aktivnosti vzorcev smo 
izračunali na 7 načinov: 
  
 Izračun 1: Izračun po postopku iz članka K.  Rozanskega [11]. 
V Tabeli 3 so prikazani rezultati, za katere smo uporabili izračun koncentracije 
aktivnosti (v enotah Bq/m3), podrobneje naveden v poglavju 1.3.4. Za ozadje se je 
uporabila povprečna DWE. Rezultati so predstavljeni v Tabeli 3. 
Tabela 3: Izračun koncentracije aktivnosti po izračunu 1 (nespremenjenem izračunu po 
Rozanskem) 
Vzorec 
Rozanski Prave vrednosti 
A [Bq/kg] u(A) [Bq/kg] A [Bq/kg] u(A) [Bq/kg] 
ETRIT19-091-81 0,138 0,011 0,000 0,000 
ETRIT19-092-81 0,473 0,038 0,487 0,003 
ETRIT19-093-81 2,657 0,214 2,245 0,016 
ETRIT19-094-81 4,269 0,343 4,478 0,032 
ETRIT19-095-81 10,612 0,853 9,968 0,071 
ETRIT19-096-81 10,165 0,819 9,968 0,071 
I12-TRICT20-C2 0,071 0,006 0,000 0,002 
I12-TRICT21-C2 0,072 0,006 0,051 0,002 
I12TRICT22-C2 0,152 0,013 0,134 0,004 
I12-TRICT23-C2 0,309 0,025 0,327 0,009 
I12-TRICT24-C2 0,549 0,045 0,521 0,014 
I12-TRICT25-C2 0,863 0,070 0,895 0,024 
I18-TRICT28-61 0,022 0,002 0,000 0,000 
I18-TRICT29-61 0,076 0,006 0,059 0,0002 
I18-TRICT30-61 0,268 0,022 0,238 0,001 
I18-TRICT31-61 0,842 0,068 0,835 0,003 
IARMA18-075-41 0,012 0,001 0,000 0,000 
IARMA18-076-41 0,245 0,020 0,236 0,008 
IARMA18-077-41 1,732 0,139 1,764 0,060 
TRIC08-T14-C1 0,197 0,025 0,184 0,006 
TRIC08-T15-C1 0,484 0,061 0,485 0,006 
TRIC08-T16-C1 0,924 0,130 0,923 0,007 
TRIC08-T17-C1 1,650 0,206 1,723 0,010 
TRIC08-T18-C1 0,102 0,015 0,080 0,006 
  
 Izračun 2: Izračun Rozanskega s popravkom vrednosti Zs in P.  
Izračun ima v izračunu faktorja Zs v števcu namesto števnosti DW števnost DWE. 
Zaradi spremembe vrednosti Zs se posledično spremeni tudi obogatitveni parameter. 
Preostanek se izračuna nespremenjeno. Rezultati so predstavljeni v Tabeli 4. 
Tabela 4: Izračun koncentracije aktivnosti po izračunu 2 (izračun Rozanskega s 
popravkom vrednosti Zs in P)  
Vzorec 
Rozanski s popravkom 
P&Z Prave vrednosti 
A 
[Bq/kg] u(A) [Bq/kg] 
A 
[Bq/kg] u(A) [Bq/kg] 
ETRIT19-091-81 0,138 0,011 0,000 0,000 
ETRIT19-092-81 0,475 0,038 0,487 0,003 
ETRIT19-093-81 2,667 0,215 2,245 0,016 
ETRIT19-094-81 4,283 0,344 4,478 0,032 
ETRIT19-095-81 10,648 0,855 9,968 0,071 
ETRIT19-096-81 10,199 0,820 9,968 0,071 
I12-TRICT20-C2 0,072 0,006 0,000 0,002 
I12-TRICT21-C2 0,072 0,006 0,051 0,002 
I12TRICT22-C2 0,153 0,013 0,134 0,004 
I12-TRICT23-C2 0,310 0,026 0,327 0,009 
I12-TRICT24-C2 0,552 0,046 0,521 0,014 
I12-TRICT25-C2 0,868 0,071 0,895 0,024 
I18-TRICT28-61 0,022 0,002 0,000 0,000 
I18-TRICT29-61 0,076 0,006 0,059 0,0002 
I18-TRICT30-61 0,270 0,022 0,238 0,001 
I18-TRICT31-61 0,847 0,069 0,835 0,003 
IARMA18-075-41 0,012 0,001 0,000 0,000 
IARMA18-076-41 0,247 0,020 0,236 0,008 
IARMA18-077-41 1,742 0,142 1,764 0,060 
TRIC08-T14-C1 0,198 0,023 0,184 0,006 
TRIC08-T15-C1 0,500 0,059 0,485 0,006 
TRIC08-T16-C1 0,965 0,128 0,923 0,007 
TRIC08-T17-C1 1,725 0,200 1,723 0,010 
TRIC08-T18-C1 0,100 0,014 0,080 0,006 
 
  
 Izračun 3: Izračun Rozanskega z izbiro najprimernejšega ozadja s pomočjo 
podobnih vrednosti P. 
Po tem izračunu vzorcem pripišemo najprimernejše ozadje tako, da primerjamo 
povprečne vrednosti obogatitvenih parametrov kontrolnih vzorcev (samo DWE) s 
povprečnimi obogatitvenimi parametri vzorca. Rezultati so predstavljeni v Tabeli 5. 
Tabela 5: Izračun koncentracije aktivnosti po izračunu 3 (izračun Rozanskega z izbiro 




DWE s P Prave vrednosti 
A [Bq/kg] u(A) [Bq/kg] A [Bq/kg] u(A) [Bq/kg] 
ETRIT19-091-81 0,071 0,006 0,000 0,000 
ETRIT19-092-81 0,402 0,032 0,487 0,003 
ETRIT19-093-81 2,604 0,210 2,245 0,016 
ETRIT19-094-81 4,220 0,339 4,478 0,032 
ETRIT19-095-81 10,584 0,851 9,968 0,071 
ETRIT19-096-81 10,131 0,816 9,968 0,071 
I12-TRICT20-C2 0,065 0,005 0,000 0,002 
I12-TRICT21-C2 0,065 0,005 0,051 0,002 
I12TRICT22-C2 0,157 0,013 0,134 0,004 
I12-TRICT23-C2 0,302 0,034 0,327 0,009 
I12-TRICT24-C2 0,543 0,044 0,521 0,014 
I12-TRICT25-C2 0,867 0,070 0,895 0,024 
I18-TRICT28-61 0,025 0,002 0,000 0,000 
I18-TRICT29-61 0,147 0,012 0,059 0,0002 
I18-TRICT30-61 0,263 0,021 0,238 0,001 
I18-TRICT31-61 0,837 0,067 0,835 0,003 
IARMA18-075-41 0,015 0,001 0,000 0,000 
IARMA18-076-41 0,316 0,025 0,236 0,008 
IARMA18-077-41 1,701 0,136 1,764 0,060 
TRIC08-T14-C1 0,194 0,025 0,184 0,006 
TRIC08-T15-C1 0,479 0,061 0,485 0,006 
TRIC08-T16-C1 0,908 0,128 0,923 0,007 
TRIC08-T17-C1 1,647 0,205 1,723 0,010 




 Izračun 4: Izračun Rozanskega z izbiro najprimernejšega ozadja in 
obogatitvenega parametra s pomočjo podobnih povprečnih vrednosti P. 
Po tem izračunu vzorcem pripišemo najprimernejši obogatitveni parameter in ozadje 
tako, da primerjamo povprečne vrednosti obogatitvenih parametrov kontrolnih vzorcev 
(DWE in SPE) s povprečnimi obogatitvenimi parametri vzorca. Rezultati so 
predstavljeni v Tabeli 6, kjer je izračun poimenovan na krajši način (Rozanski 
najprimernejši DWE in P s P) 
Tabela 6: Izračun koncentracije aktivnosti po izračunu 4 (izračun Rozanskega z izbiro 




DWE in P s P Prave vrednosti 
A [Bq/kg] u(A) [Bq/kg] A [Bq/kg] u(A) [Bq/kg] 
ETRIT19-091-81 0,065 0,005 0,000 0,000 
ETRIT19-092-81 0,407 0,033 0,487 0,003 
ETRIT19-093-81 2,496 0,201 2,245 0,016 
ETRIT19-094-81 3,571 0,287 4,478 0,032 
ETRIT19-095-81 9,957 0,801 9,968 0,071 
ETRIT19-096-81 9,183 0,740 9,968 0,071 
I12-TRICT20-C2 0,051 0,004 0,000 0,002 
I12-TRICT21-C2 0,071 0,006 0,051 0,002 
I12TRICT22-C2 0,153 0,013 0,134 0,004 
I12-TRICT23-C2 0,309 0,025 0,327 0,009 
I12-TRICT24-C2 0,584 0,048 0,521 0,014 
I12-TRICT25-C2 0,869 0,070 0,895 0,024 
I18-TRICT28-61 0,021 0,002 0,000 0,000 
I18-TRICT29-61 0,076 0,006 0,059 0,0002 
I18-TRICT30-61 0,272 0,022 0,238 0,001 
I18-TRICT31-61 0,843 0,068 0,835 0,003 
IARMA18-075-41 0,012 0,001 0,000 0,000 
IARMA18-076-41 0,233 0,019 0,236 0,008 
IARMA18-077-41 1,701 0,136 1,764 0,060 
TRIC08-T14-C1 0,174 0,022 0,184 0,006 
TRIC08-T15-C1 0,497 0,063 0,485 0,006 
TRIC08-T16-C1 0,978 0,137 0,923 0,007 
TRIC08-T17-C1 1,686 0,210 1,723 0,010 
TRIC08-T18-C1 0,097 0,015 0,080 0,006 
  
 Izračun 5: Izračun Rozanskega z izbiro najprimernejšega ozadja in 
obogatitvenega parametra s pomočjo podobnih končnih mas.  
Pri tem izračunu vzorcem določimo najprimernejšo obogatitev in ozadje tako, da 
primerjamo končno maso elektroliziranega kontrolnega vzorca (DWE in SPE) s 
končnimi masami elektroliziranih vzorcev. Rezultati so predstavljeni v Tabeli 7. 
Tabela 7: Izračun koncentracije aktivnosti po izračunu 5 (izračun Rozanskega z izbiro 




DWE in P s končno maso 
 Prave vrednosti 
A [Bq/kg] u(A) [Bq/kg] A [Bq/kg] u(A) [Bq/kg] 
ETRIT19-091-81 0,062 0,005 0,000 0,000 
ETRIT19-092-81 0,364 0,029 0,487 0,003 
ETRIT19-093-81 2,490 0,201 2,245 0,016 
ETRIT19-094-81 3,814 0,307 4,478 0,032 
ETRIT19-095-81 10,148 0,816 9,968 0,071 
ETRIT19-096-81 9,898 0,797 9,968 0,071 
I12-TRICT20-C2 0,077 0,006 0,000 0,002 
I12-TRICT21-C2 0,067 0,006 0,051 0,002 
I12TRICT22-C2 0,137 0,011 0,134 0,004 
I12-TRICT23-C2 0,269 0,022 0,327 0,009 
I12-TRICT24-C2 0,484 0,039 0,521 0,014 
I12-TRICT25-C2 0,828 0,067 0,895 0,024 
I18-TRICT28-61 0,025 0,002 0,000 0,000 
I18-TRICT29-61 0,072 0,006 0,059 0,0002 
I18-TRICT30-61 0,218 0,018 0,238 0,001 
I18-TRICT31-61 0,855 0,069 0,835 0,003 
IARMA18-075-41 0,017 0,001 0,000 0,000 
IARMA18-076-41 0,243 0,020 0,236 0,008 
IARMA18-077-41 1,731 0,139 1,764 0,060 
TRIC08-T14-C1 0,153 0,019 0,184 0,006 
TRIC08-T15-C1 0,481 0,061 0,485 0,006 
TRIC08-T16-C1 0,993 0,139 0,923 0,007 
TRIC08-T17-C1 1,443 0,180 1,723 0,010 
TRIC08-T18-C1 0,086 0,013 0,080 0,006 
  
 Izračun 6: Izračun Rozanskega s korekcijo.  
V Izračunu 6 uporabimo korekcijo obogatitvenega parametra celic SPE z njihovimi 
povprečnimi obogatitvenimi parametri. S korekcijskim faktorjem se izračuna 
obogatitveni parameter vzorca. Korekcijo smo predpostavili v poglavju 3.2. Rezultati so 
predstavljeni v Tabeli 8. 
Tabela 8: Izračun koncentracije aktivnosti po izračunu 6 (izračun Rozanskega s 
korekcijo) 
Vzorec 
Rozanski s korekcijo Prave vrednosti 
A [Bq/kg] u(A) [Bq/kg] A [Bq/kg] u(A) [Bq/kg] 
ETRIT19-091-81 0,14 0,02 0,000 0,000 
ETRIT19-092-81 0,48 0,06 0,487 0,003 
ETRIT19-093-81 2,62 0,31 2,245 0,016 
ETRIT19-094-81 4,22 0,50 4,478 0,032 
ETRIT19-095-81 10,62 1,26 9,968 0,071 
ETRIT19-096-81 10,32 1,22 9,968 0,071 
I12-TRICT20-C2 0,07 0,01 0,000 0,002 
I12-TRICT21-C2 0,07 0,01 0,051 0,002 
I12TRICT22-C2 0,16 0,02 0,134 0,004 
I12-TRICT23-C2 0,32 0,03 0,327 0,009 
I12-TRICT24-C2 0,56 0,06 0,521 0,014 
I12-TRICT25-C2 0,94 0,10 0,895 0,024 
I18-TRICT28-61 0,02 0,00 0,000 0,000 
I18-TRICT29-61 0,08 0,01 0,059 0,0002 
I18-TRICT30-61 0,29 0,03 0,238 0,001 
I18-TRICT31-61 0,90 0,09 0,835 0,003 
IARMA18-075-41 0,01 0,00 0,000 0,000 
IARMA18-076-41 0,27 0,03 0,236 0,008 
IARMA18-077-41 1,82 0,19 1,764 0,060 
TRIC08-T14-C1 0,20 0,05 0,184 0,006 
TRIC08-T15-C1 0,53 0,12 0,485 0,006 
TRIC08-T16-C1 0,98 0,23 0,923 0,007 
TRIC08-T17-C1 1,72 0,38 1,723 0,010 
TRIC08-T18-C1 0,10 0,03 0,080 0,006 
  
 Izračun 7: Izračun Rozanskega s korekcijo in z dodatno izbiro 
najprimernejšega ozadja in obogatitvenega parametra s pomočjo podobnih 
končnih mas.  
Vzorcem po tem izračunu določimo najprimernejši obogatitveni parameter in ozadje 
tako, da primerjamo končno maso elektroliziranega kontrolnega vzorca (DWE in SPE) s 
končnimi masami elektroliziranih vzorcev. Z izbrano najprimernejšo obogatitvijo 
izračunamo korekcijski faktor, s katerim nato izračunamo novo korigirano vrednost 
obogatitvenega parametra celice vzorca. Rezultati so predstavljeni v Tabeli 9. 
Tabela 9: Izračun koncentracije aktivnosti po izračunu 7 (izračun Rozanskega s 
korekcijo, predpostavljeno v poglavju 3.2 z dodatno izbiro najprimernejšega ozadja in 
obogatitvenega parametra s pomočjo podobnih končnih mas) 
Vzorec 
Rozanski s korekcijo in 
najprimernejšimi DWE in 
P s končno maso Prave vrednosti 
A [Bq/kg] u(A) [Bq/kg] A [Bq/kg] u(A) [Bq/kg] 
ETRIT19-091-81 0,072 0,009 0,000 0,000 
ETRIT19-092-81 0,379 0,045 0,487 0,003 
ETRIT19-093-81 2,493 0,299 2,245 0,016 
ETRIT19-094-81 3,773 0,449 4,478 0,032 
ETRIT19-095-81 10,273 1,223 9,968 0,071 
ETRIT19-096-81 10,409 1,231 9,968 0,071 
I12-TRICT20-C2 0,071 0,007 0,000 0,002 
I12-TRICT21-C2 0,071 0,007 0,051 0,002 
I12TRICT22-C2 0,153 0,016 0,134 0,004 
I12-TRICT23-C2 0,298 0,031 0,327 0,009 
I12-TRICT24-C2 0,516 0,054 0,521 0,014 
I12-TRICT25-C2 0,847 0,088 0,895 0,024 
I18-TRICT28-61 0,025 0,003 0,000 0,000 
I18-TRICT29-61 0,072 0,008 0,059 0,0002 
I18-TRICT30-61 0,295 0,031 0,238 0,001 
I18-TRICT31-61 0,936 0,097 0,835 0,003 
IARMA18-075-41 0,018 0,002 0,000 0,000 
IARMA18-076-41 0,278 0,029 0,236 0,008 
IARMA18-077-41 1,960 0,204 1,764 0,060 
TRIC08-T14-C1 0,145 0,033 0,184 0,006 
TRIC08-T15-C1 0,469 0,105 0,485 0,006 
TRIC08-T16-C1 0,999 0,236 0,923 0,007 
TRIC08-T17-C1 1,377 0,307 1,723 0,010 




Slika 8: Graf relativnih razlik v odvisnosti od elektroliznih celic. Legenda: 1 = 
Nespremenjen izračun Rozanskega, 2 = Izračun Rozanskega s popravkom P&Z, 3 = 
Izračun Rozanskega najprimernejši DWE s P, 4 = Izračun Rozanskega najprimernejši 
DWE in P s P, 5 = Izračun Rozanskega najprimernejši DWE in P s končno maso, 
6 = Izračun Rozanskega s korekcijo, 7 = Izračun Rozanskega s korekcijo in 
najprimernejšimi DWE in P s končno maso. 
Za določitev najugodnejšega izračuna koncentracije aktivnosti vzorcev smo pogledali, 
ali vplivajo na rezultate elektrolizne celice oz. pozicija celic v hladilnem sistemu. Na 
Sliki 8 smo iz vsakega od setov določili po štiri elektrolizne celice, ki so imele v 
povprečju najnižje relativne razlike. Te celice so 7, 8, 9, 12, 26, 27, 28 in 40. Pri 
preverjanju pozicij elektroliznih celic v hladilnem sistemu smo opazili, da obstaja 
povezava med obema sistemoma. Celice 7 in 27 ter 8 in 28 sta v hladilni skrinji na 
enakem mestu, na pozicijah 7 in 8. Pozicija 7 je na skrajnem desnem spodnjem robu, 8 
pozicija pa je na levem robu v sredini. 
Za določanje najugodnejšega izračuna smo pripravili  4 grafe: 
 Graf izračunanih vrednosti v odvisnosti od pravih vrednosti. 
Vsem izračunom smo določili linearne funkcije, za primerjavo smo še izrisali 
funkcijo 𝑦 = 𝑥, ki predstavlja idealno funkcijo za izračun. Najbolj ustrezna metoda je 






























Pearsonovega koeficienta je statistična vrednost, ki predstavlja povezanost spremenljivk 
x in y. 
 
 
Slika 9: Graf izračunanih vrednosti v odvisnosti od pravih vrednosti Legenda: 1 = 
Nespremenjen Rozanski, 2 = Rozanski s popravkom P&Z, 3 = Rozanski najprimernejši 
DWE s P, 4 = Rozanski najprimernejši DWE in P s P, 5 = Rozanski najprimernejši 
DWE in P s končno maso, 6 = Rozanski s korekcijo, 7 = Rozanski s korekcijo in 
najprimernejšimi DWE in P s končno maso. 
Tabela 10: Linearne funkcije, konstante in R2 vseh metod 
Izračun Funkcija R2 
Nespremenjen Rozanski (1) y = 1,035x + 0,0019 0,998 
Rozanski s popravkom P&Z (2) y = 1,038x + 0,0076 0,998 
Rozanski najprimernejši DWE s P 
(3) 
y = 1,031x - 0,0028 0,998 
Rozanski najprimernejši DWE in 
P s P (4) 
y = 0,947x + 0,025 0,994 
Rozanski najprimernejši DWE in 
P s končno maso (5) 
y = 0,994x - 0,0188 0,996 
Rozanski s korekcijo (6) y = 1,040x + 0,0185 0,998 
Rozanski s korekcijo in 
najprimernejšimi DWE in P s 
končno maso (7) 
y = 1,022x - 0,0162 0,995 
Iz Tabele Error! Reference source not found. in Slike 9 vidimo, da sta izračuna 




































najbližje koeficientu 1, kar pomeni, da se ta izračuna najbolj približata pravim 
vrednostim. Točke se na premici zelo dobro prilegajo, zato sta njuna R2 zelo visoka. 
 Graf relativne negotovosti koncentracije aktivnosti v odvisnosti od pravih 
koncentracij aktivnosti. 
Graf  uporabimo za primerjavo negotovosti izračunov, saj ni pomembna le točnost 
rezultata, temveč tudi njegova negotovost. V grafu podamo relativne negotovosti, saj z 
njimi lahko pogledamo, kako se spreminja relativna negotovost glede na koncentracijo 
aktivnosti vzorca.  
 
Slika 10: Relativne negotovosti koncentracije aktivnosti vzorca v odvisnosti od 
koncentracije aktivnosti.  Legenda: 1 = Nespremenjen Rozanski, 2 = Rozanski s 
popravkom P&Z, 3 = Rozanski najprimernejši DWE s P, 4 = Rozanski najprimernejši 
DWE in P s P, 5 = Rozanski najprimernejši DWE in P s končno maso, 6 = Rozanski s 
korekcijo, 7 = Rozanski s korekcijo in najprimernejšimi DWE in P s končno maso. 
Iz Slike 10 vidimo, da so relativne negotovosti vseh izračunov po koncentraciji 
aktivnosti zelo podobne. Iz povprečja odstopata izračuna Rozanski s korekcijo in 
Rozanski s korekcijo in najprimernejšimi DWE in P s končno maso zaradi 
spremenjenega izračuna negotovosti, saj imata vključeno negotovost povprečnega 
obogatitvenega parametra. Zaradi večjih odstopanj od povprečja negotovost 
povprečnega obogatitvenega parametra prispeva precejšen delež k razširjeni 








































pri izračunih Rozanski s popravkom P&Z in Rozanski najprimernejši DWE in P s 
končno maso, občasno pojavi odstopanje od običajne relativne negotovosti.  
 Graf relativnih razlik koncentracije aktivnosti v odvisnosti od pravih vrednosti. 
Graf (Slika 11) prikazuje, kateri izračun je najbolj točen in katere koncentracije 
aktivnosti povzročajo največje težave. 
 
Slika 11: Odvisnosti relativnih razlik koncentracije aktivnosti od pravih vrednosti. 
Legenda: 1 = Nespremenjen Rozanski, 2 = Rozanski s popravkom P&Z, 3 = Rozanski 
najprimernejši DWE s P, 4 = Rozanski najprimernejši DWE in P s P, 5 = Rozanski 
najprimernejši DWE in P s končno maso, 6 = Rozanski s korekcijo, 7 = Rozanski s 
korekcijo in najprimernejšimi DWE in P s končno maso. 
Pri izračunu Rozanski s korekcijo opazimo trend, kjer so rezultati v večini primerov 
višji kot pri ostalih izračunih. Pojavi se zaradi manjšega števila obogatitvenih 
parametrov posameznih celic. Prav tako so očiten problem vzorci z zelo nizkimi 
koncentracijami aktivnosti, saj je razlika vrednosti v bližini 0 Bq/kg zelo velika. Da 





























 Graf vrednosti zeta-testa v odvisnosti od pravih vrednosti. 
Za potrditev težav pri meji zaznave je pomebno preveriti tudi izračune z zeta-testom. 
 
 
Slika 12: Odvisnost vrednosti zeta-testa od pravih vrednosti. Legenda: 1 = 
Nespremenjen Rozanski, 2 = Rozanski s popravkom P&Z, 3 = Rozanski najprimernejši 
DWE s P, 4 = Rozanski najprimernejši DWE in P s P, 5 = Rozanski najprimernejši 
DWE in P s končno maso, 6 = Rozanski s korekcijo, 7 = Rozanski s korekcijo in 
najprimernejšimi DWE in P s končno maso. 
Večina vrednosti, prikazanih na SlikiSlika 12, je v mejah 95 % stopnje zaupanja, ki je 
prikazana s funkcijama 𝑓(𝑥) = 1,96 in 𝑓(𝑥) = −1,96. Največ težav povzročajo 
meritve, ki so v bližini meje zaznave, kjer 18 vrednosti izpade iz 95 % stopnje zaupanja. 
Pri koncentraciji aktivnosti pod 4 Bq/kg je razvidno, da izračun Rozanski najprimernejši 
DWE in P s končno maso ni več tako uspešna, kakor je pri višjih koncetracijah 
aktivnosti. Najprimernejša rešitev bi bila, da se koncentracije aktivnosti razdelijo v 
razrede in se vsakemu nato pripiše najbolj ustrezen izračun. Dobili bi dvostopenjski 
izračun, kjer bi z rutinskim izračunom dobili prvo koncentracijo aktivnosti in na podlagi 































Po obdelavi podatkov z različnimi izračuni je razvidno, da so dobljene vrednosti 
koncentracije aktivnosti tritija po izračunu Rozanskega s korekcijo v večini primerov 
višje od drugih izračunov. Čeprav so izračunane višje koncentracije aktivnosti, je 
izračun uspešen po večini zeta-testov. Pri vzorcih, kjer zeta-test ni bil uspešen, so bili 
neuspešni tudi drugi izračuni. Razlog za uspešnost zeta-testov je v nekoliko višji 
negotovosti, saj je negotovost povprečnega obogatitvenega parametra precej velika. 
Kljub zajetju velikega števila elektroliz (od 200. dalje), primanjkuje podatkov za 
posamezne celice, saj ima vsaka celica približno 10 obogatitvenih parametrov.  
Izračun Rozanskega s korekcijo je izračun, ki ima v povprečju podobne vrednosti kot 
nespremenjeni izračun po Rozanskem in Izračun Rozanskega s popravkom vrednosti Zs 
in P. Medtem pa je Izračun Rozanskega s korekcijo in z dodatno izbiro 
najprimernejšega ozadja in obogatitvenega parametra s pomočjo podobnih končnih 
mas vrednosti podoben Izračunu Rozanskega z izbiro najprimernejšega ozadja in 
obogatitvenega parametra s pomočjo podobnih končnih mas in Izračunu Rozanskega z 
izbiro najprimernejšega ozadja s pomočjo podobnih vrednosti P. 
Posplošeno sta Izračun Rozanskega z izbiro najprimernejšega ozadja in obogatitvenega 
parametra s pomočjo podobnih končnih mas in Izračun Rozanskega z izbiro 
najprimernejšega ozadja s pomočjo podobnih vrednosti P najbolj uspešna, a najbolje bi 
bilo, da se pri določenih koncentracijah aktivnosti uporabi specifičen izračun. 
Pri koncentracijah aktivnosti tritija, višjih od 7,5 Bq/kg, vidimo, da je najprimernejši 
izračun za določanje koncentracije aktivnosti tritija Izračun Rozanskega z izbiro 
najprimernejšega ozadja in obogatitvenega parametra s pomočjo podobnih končnih 
mas, kjer se ujemajo tako relativne razlike kot tudi vrednosti zeta-testa.  
Pri koncentracijah aktivnosti od 2 do 7,5 Bq/kg so si primerljivi izračuni: Nespremenjen 
izračun po Rozanskem, Izračun Rozanskega s popravkom vrednosti Zs in P in Izračun 
Rozanskega s korekcijo. Vrednosti zeta-testa in relativne razlike so si zelo podobne, a 
zaradi višjih negotovosti Izračuna Rozanskega s korekcijo sta druga dva izračuna boljša. 
Z zmanjšanjem negotovosti povprečnega obogatitvenega parametra celice bi bil tudi 
nov izračun za koncentracije aktivnosti v višini 5 Bq/kg zelo primeren. 
Za koncentracije aktivnosti v intervalu od 0,5 do 2 Bq/kg so rezultati vseh izračunov še 
zmeraj uspešni. Izračun Rozanskega z izbiro najprimernejšega ozadja in 
obogatitvenega parametra s pomočjo podobnih povprečnih vrednosti P je od vseh 
izračunov najbolj uspešen, saj so odstopanja minimalna.  
 
Najbolj nenatačne meritve so meritve v bližini meje zaznave. Pri koncentracijah 
aktivnosti pod 0,5 Bq/kg se pojavijo velika odstopanja, saj bližje kot so vrednosti 
0 Bq/kg, tem večja so odstopanja izračunov. Sami izračuni se pri teh koncentracijah 
aktivnosti ne razlikujejo toliko, najbolje bi bilo uporabiti Izračun Rozanskega z izbiro 
najprimernejšega ozadja in obogatitvenega parametra s pomočjo podobnih povprečnih 
vrednosti P, Nespremenjen izračun po Rozanskem ali Izračun Rozanskega s korekcijo, 
ko bo le-ta imel nižje negotovosti.  
Izračune bi se dalo izboljšati tako, da bi naredili statistiko vseh obogatitvenih 
parameterov, izračunanih s popravkom Zs in P. Te popravljene vrednosti bi nato lahko 
vključili v novo korekcijo in preverili razlike med korekcijskima izračunoma. Za 
izboljšanje negotovosti bi se lahko izračunala nova povprečja in negotovosti le-teh s 
Kalmanovim filtrom. To je algoritem, ki uporablja meritve po času, ki vključujejo šum. 
Pri negotovosti korekcijskega faktorja bi se prav tako lahko dodal še dodatni člen, saj 
sta obogatitveni parameter in povprečni obogatitveni parameter povezana.  
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8 Priloge 
8.1 Priloga 1: Izvzete elektrolize s pojasnilom 
Tabela 11: Izvzete elektrolize s pojasnilom 
Elektroliza Celica Razlog 
303 25, 31, 39 Majhen CPM SPE 
223 21, 27, 33 Visok CPM SP 
266 26, 32, 40 po II. Dest preveč vzorca 
202 1-20 Napaka v izračunu 
83 
1, 7, 11, 13, 
19 Drugačen izračun Z  
84 8, 14, 20 Drugačen izračun Z  
85 1, 9, 15 Drugačen izračun Z  
51 1 Majhen naboj 
151 1 Majhen CPM SPE 
183 1 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
206 1 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
51 2 Majhen naboj 
190 2 Majhen CPM SPE 
208 2 pri prelivanju nekaterih vzorčkov in pri pranju anod je bilo opaziti črni prah  
14 3 Rumena tekočina po elektrolizi 
51 3-20 Majhen CPM SPE 
78 3 Zelo velika razlika v masah celice 
210 3 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
243 3 Majhen CPM SPE 
14 4 Rumena tekočina po elektrolizi 
50 4 Majhen naboj 
196 4 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
14 5 Rumena tekočina po elektrolizi 
15 5 po II. Dest nekam vzorca, pH ni pomerjen 
218 5 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
247 5 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
6 6 Kondenz na pokrovčkih elektrod 
14 7-20 Rumena tekočina po elektrolizi 
222 7 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
251 7 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
40 1, 9, 15 Majhen CPM SPE 
190 8 Majhen CPM SPE 
228 8 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
1 9 Podatki nenatančni 
78 9 Zelo velika razlika v masah celice 
206 9 pri merjenju pH se je nekaj vzorca polilo 
50 10 Majhen naboj 
196 10 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
208 10 pri prelivanju nekaterih vzorčkov in pri pranju anod je bilo opaziti črni prah  
228 10 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
231 10 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
181 12 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
183 13 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
251 13 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
15 15 Preveliko vzorca ostalo po elektrolizi 
78 15 Zelo velika razlika v masah celice 
206 15 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
196 16 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
208 16 pri prelivanju nekaterih vzorčkov in pri pranju anod je bilo opaziti črni prah  
210 17 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
228 17 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
247 17 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
50 18 Majhen naboj 
200 18 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
228 18 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
231 18 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
294 18 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
206 19 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
102 20 pH ni bil merjen 
181 20 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
220 20 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
279 20 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
298 20 Premajhna masa vzorca po drugi dest. 
 
